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が可能 となれば,よ り利便性 ・安全性に優れた3次元顔認証システムの構築が可能となると考えられる.
第3章 位相限定相関法による高精度画像マッチング











第4章 直接 的な画像マ ッチ ングに基づく2次 元顔認証
本論文で提案す る2次 元顔認証では,ま ず,AdaBo。stアル ゴリズムに基づ く顔検出手法によ り,画 像中か ら顔領域
を決定す る.そ の後,人 体計測学に基づ く顔モデル を利用して顔領域 中の顔特徴点を抽出 し,そ の特徴点を利用 して顔
画像の回転お よび拡大縮小を正規化す る,そ して,正 規化 した画像 に対 して位相限定相関法に基づ く対応点探索を行 う
ことで顔画像 のマ ッチングを行い,得 られた対応関係 を利用 して照合スコアを算 出する.本 論文では,照 合 スコア とし
て位相限定相関法の ピー ク値 に基づく4種 類 の指標 を検討 した.
性能評価実験は,ARFaceDatabaseを利用 して行 った.デ ー タベースの画像の うち,ユ名 につき無i表情 ・笑顔 ・怒
り ・マ フラーによる隠れあ りの画像をそれぞれ2枚 ずつ計8枚 選択 し,そ れを85名 分抽 出した計680枚の画像セ ット
を利用 して実験を行 った,こ の とき,本 人同士の照合の組み合わせ はsC2×85=2,380組他人同士の照合の組み合わ
せは85C2×4×4=57,120組となる.図1に 実験 で利用 したデー タベー スの画像例 を示す.認 証精度の評価 として,本
論文では,バ イオメ トリクス認証の性能評価手法 として一一般的なROC(ReceiverOperatlngCharacteiristlc)曲線お よ
びEER(EqualErrorRate)を用いた.ROC曲 線 とは,横 軸に本人拒否率,縦 軸に他人受入率をそれぞれ とった曲線
であ り,曲 線が原点に近いほ ど認証性能が高い ことを表す,ま た,本 人拒否率 と他人受入率が等 しくなったときの値 を

























図2に 得 られ たROC曲 線およびEERを 示す.EERは それぞれPOC関 数の ピーク値 を平均 した値を用いた場合が
1.963%,POC関数の ピーク値が高い対応点の数 を用いた場合が2.933%,POC関数群を平均化 した平均POC関 数の
ピーク値を用いた場 合が10,3370/。,BLPOC(帯域制限位相限定相関法:有 効な周波数帯のみを利用することで高精度
化を図 った手法)関 数群を平均化 した平均BLPOC関 数の ピー ク値 を用いた場合が6.459%となった.この結果 か ら,
位相限定相関法に基づ く直接的な画像マ ッチングを応用することで,学 習な どの処理 を必要 とせずに高精度な認証が可
能な顔認証 システムを実現できることが示 され た.
第5章 受動型ステ レオ ビジョンに基づ く3次 元顔認証
本論文で提案す る3次 元顔認証では,顔の3次 元情報取得の際 に,従来 よく用い られ る能動型3次 元計測法に代わ り,
受動型 ステ レオビジ ョンを利用す る.ス テ レオビジョンの3次 元計測精度は,ス テ レオ画像の対応付 け精度に大 きく影
響 され るため,極 めて高精度 な対応付けを行わなければな らない.本 論文 では,位 相限定相関法に基づ く高精度画像マ
ッチングを利用することでサブピクセル レベルの対応付けを可能 とし,結果 として能動型3次 元計測 と同等の極めて高
精度な受動型 ステ レオ ビジ ョンを実現 した.ス テ レオ ビジ ョンを用いて3次 元計測を行 うことで,能 動型3次 元計測装
置を利用す る場合よ りも利便性 ・安全 性に優れ た認証システムの構築が可能 となる.提 案す るシステムでは,2つ の顔
の3次 元デー タをICP(lterativeClosestPoint)アル ゴリズムにより位置合わせ し,そ れ ら2つ の3次 元データ間の距
離を算出す る.算 出 した距離 は,2つ の3次 元データが似 てい るほど小さい値をとるため,こ の性質を利用 して照合を
行 う.ま た,顔 全体の3次 元データを照合 に利用 した場合,表 情変化 の影響で認証精度が著 しく低下するため,顔 特徴
点 を基準 として切 り出 した顔の部分的な3次 元デー タのみ を照合に利用す ることで高精度化 を図った.
性能評価実験は,15人 の被験者 に対 して異なるタイ ミングで1人 につき20回撮影す ることで得た計300組(15人
×20回)の ステ レオ画像か らなるデータベー スを利用 して行った,20回 の撮影は,無 表情 ・笑顔 ・怒 り・驚 き ・悲 し
みの5つ のパ ターンをそれぞれ4回 ずつ行っている(図3).このとき,本人同士の照合の組み合わせは2。C2×15=2,850
組,他 人同士の照合の組み合わせは300C2-2,850=42,000組となる.顔 全体を利用 した場合 と目お よび鼻を含 んだT
型領域を利用 した場合,鼻 のみの1型 領域 を利用 した揚合の3通 りの認証精度 を比較 した,認 証精度 の評価は,ROC
曲線およびEERに よ り行 った.
図4に 得 られ たROC曲 線およびEERを 示す.そ れぞれの認証にお けるEERは,顔 全体の構造を利用 した場合が
20、089%,目と鼻の構造のみを利用 した場合が9.883%,鼻のみの構造を利用 した場合が8.064%となった.こ の結
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図3:デ ー タベースの画像例1(a)無表情 の顔画像 と3次 元データ,(b)笑顔 の顔画像 と3次 元デー タ,(c)怒












図4:3次 元 顔 認 証 の 性 能 評 価 実 験 で 得 られ た
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年、イ ンターネッ トや組み込みシステムなどの応用分野において、人間の身体的 ・行動的特徴を利用 し
て個人を識別するバイオメトリクス認証への要求が高まっている。特に、顔の画像や3次 元形状を用いて個
人を識別する顔認証は、受容性と利便性の観点から優れてお り広 く注目されている。著者は位相限定相関法
による高精度画像マッチングに基づ く2次 元および3次 元顔認証手法を提案 し、その有効性を実証 した。本
論文はこれ らの成果をとりまとめた もので、全文6章 よりなる。
第1章 は緒言である。
第2章 では、顔の2次 元および3次 元情報を利用 した顔認証に関する基礎的考察を与えている。一般に、
顔認証では、顔の位置 ・向き ・表情 ・照明条件な どの変化 によ り認証性能が著 しく低下する。これに対応す
るために、現在主流 となっている方式では、複雑な前処理や学習を用いる場合が多いが、必ず しも十分な性
能が得 られていないことを明らかにしている。
第3章 では、位相限定相関法に基づ く高精度画像マッチ ングについて述べている。階層的な画像対応付け
により、対応点をサブピクセル精度でロバス トに推定する手法を与えている。
第4章 では、直接的な画像マッチ ングに基づく2次元顔認証手法を提案 している。第3章 で述べた高精度
画像対応付 け手法を用いることによ り、学習アルゴリズムを用いずに、顔の表情変化にロバス トな認証を実
現 している。表情変化を含む標準的な顔画像データベースを用いて認証実験を行った結果、単純な手法であ
りなが ら、認証誤 り率が2%程 度の優れた認証性能を達成 している。
第5章 では、受動型ステレオビジョンに基づく3次元顔認証手法を提案 している。まず、第3章 で述べた
高精度画像対応付け手法を用いることにより、ステレオ画像か ら高精度に顔の3次 元構造を再構成できるこ
とを示 して いる。さらに、変化の少ない顔の部分構造を抽出することにより、表情変化にロバス トな3次 元
顔認証を実現 している。位置 ・向き ・表情が変化した顔のステ レオ画像データベースを構築 して認証実験を
行い、その有効性を確認 している。 これ らは有用な成果である。
第6章 は結言である。
以上要するに本論文は、位相限定相関法 に基づく2次元および3次 元顔認証手法を実現 し、性能評価を通
してそれ らの有効性を実証 したものであり、画像情報工学および情報基礎科学の発展に寄与するところが少
なくない。
よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文として合格 と認める。
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